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ISomlinanetraRn O.A »RDH Miirnhorn 1 T&l&fnn- DQ 11 /I? 11X1 
au und M i k r o b i o l o g i e - das s i n d auf den e r s t e n B l i c k zwei 
g u n t e r s c h i e d l i c h e Gebiete, so weit voneinander e n t f e r n t , 
tan kaum eine Verbindung zwischen beiden vermuten würde. 
:dem g i b t es s i e : das B i n d e g l i e d s i n d B a k t e r i e n , d i e i n der 
s i n d , unter geeigneten Bedingungen i n großem Umfang Met a l -
ls Erzen herauszulösen. Überall d o r t , wo s u l f i d i s c h e Erze 
| *genwart von Wasser und L u f t s a u e r s t o f f den i d e a l e n Lebens-
Í 
für d i e s e Mikroorganismen b i l d e n , f i n d e t d i e s e b i o l o g i s c h e 
i ung spontan und u n k o n t r o l l i e r t s t a t t , wie z.B. auch i n Berg-
en und auf Halden. Das R e s u l t a t d i e s e r Prozesse i s t jedem 
mann bekannt; es s i n d d i e mit Schwermetallen a n g e r e i c h e r t e n 
enwässer. Obwohl d i e s e b a k t e r i e l l e Laugung noch gar n i c h t 
e bekannt i s t , wird s i e auch schon gewinnbringend großtech-
h angewandt und zwar vor allem i n den USA, wo aus r i e s i g e n 
tumhalden von Kupferminen e i n beträchtlicher A n t e i l der Jah-
>roduktion (mehrere tausend Tonnen) an Kupfer durch d i e s e B i o -
jung gewonnen wird. 
!3e gewaltige L e i s t u n g wird dabei von Organismen e r b r a c h t , d i e 
einen t a u s e n d s t e l M i l l i m e t e r groß s i n d und von denen s i c h 
!r 1 M i l l i o n Z e l l e n d i e A r b e i t an einem e i n z i g e n Gramm E r z t e i -
* Die B a k t e r i e n s i n d dabei z i e m l i c h a n s p r u c h s l o s . S i e benöti-
t nur anorganisches M a t e r i a l , wie z.B. Schwefel und z w e i w e r t i -
r: Eisen, vor allem aber s u l f i d i s c h e Erze wie P y r i t , Chalkopy-
oder S p h a l e r i t , d i e s i e mit H i l f e von L u f t s a u e r s t o f f o x i d i e -
f. Dabei e n t s t e h t zum einen aus dem Schwei e l a n t e i l des Erzes 
twefelsäure, wodurch v i e l e M e t a l l e a l s S a l z e ( S u l f a t e ) i n Lö-
íg gehen, zum anderen wird zweiwertiges zu dreiwertigem E i s e n 
f o x i d i e r t , das s e i n e r s e i t s durch s e i n e s t a r k o x i d i e r e n d e Wir-
hg weitere M e t a l l e i n e i n e lösliche Form überführen kann. Mit 
jlfe der dabei freiwerdenden En e r g i e bauen d i e s e B a k t e r i e n unter 
jrwendung von Ko h l e n d i o x i d aus der L u f t i h r e Körpersubstanz auf. 
er die verschiedenen B a k t e r i e n , d i e d i e s e Laugung durchführen, 
¡Sisen wir noch r e l a t i v wenig, da i h r e Reinigung und K u l t i v i e r u n g 
t erheblichen Problemen verknüpft i s t . Zu Beginn unserer A r b e i -
tt- vor etwa 3 Jahren - war daher im gemäßigten Temperaturbereich 
h • 
aktisch nur ein e e i n z i g e A r t mit dem Namen " T h i o b a c i l l u s f e r r o -
Idans" a l s R e i n k u l t u r u n t e r s u c h t worden. In einem vom Bundesmini-
brium für Forschung und Tec h n o l o g i e geförderten P r o j e k t s e t z t e n 
fc uns damals das Z i e l , möglicherweise e x i s t i e r e n d e neue erzab-
i 
Uende B a k t e r i e n a n z u r e i c h e r n , zu i s o l i e r e n und zu c h a r a k t e r i s i e -
I 
I*' 
n, vor allem auch im H i n b l i c k auf ei n e spätere p r a k t i s c h e Anwen-
I' • 
I begannen unsere Suche nach ihnen i n Lagerstätten, Bergwerken 
§ Halden. H i e r b e i erwies s i c h besonders d i e nördliche Obe r p f a l z 
I außerordentlich e r g i e b i g e s G e b i e t . Einen weiteren möglichen Le-
Israum für d i e s e B a k t e r i e n b i l d e n daneben Standorte, i n denen ge-
lte E r z lager entstehen, wie das i n den Vulkangebieten I t a l i e n s oder 
lands der F a l l i s t * Außerdem ergab s i c h d o r t auch d i e Gelegenheit, 
|h der E x i s t e n z von erzabbauenden B a k t e r i e n b e i hohen Temperatu-
IIzu suchen. Aus den verschiedenen Proben e r f o l g t e im Labor d i e 
picherung der B a k t e r i e n d i r e k t auf natürlichen Erzen i n k l e i n e n 
Iturflaschen. E r s t e s w i c h t i g e s Z i e l war es dann, daraus R e i n k u l -
¡ren zu e r h a l t e n , d. tu d i e u n t e r s c h i e d l i c h e n B a k t e r i e n voneinander 
f • • • 
\itrennen. Nur so s i n d exakte Aussagen über den S t o f f w e c h s e l , das 
lugungsverhalten oder den molekularen Aufbau der Stämme möglich. 
r e r h i e l t e n neben 110 Stämmen, d i e der bekannten A r t " T h i o b a c i l -
,s f e r r o o x i d a n s " ähnlich waren, 10 Gruppen von neuartigen M e t a l l -
b i l i s i e r e r n , d i e im folgenden genauer v o r g e s t e l l t werden s o l l e n . 
Í 
if 
ierst zu den mesophilen B a k t e r i e n , d. h. s o l c h e mit einem Tem-
raturoptimum b i s etwa 3 7°C. B e r e i t s i n der Z e l l f o r m z e i g t s i c h 
;ter diesen N e u i s o l a t e n eine große Variabilität ( T a b e l l e 1). S i e 
icht von k u g e l i g e n (Stamm SP5/1 und HW3) über kommaförmige ( K r i s 
#) b i s zu langen dünnen stäbchenförmigen (LM3) Z e l l e n . Die mei-
$n der aufgeführten Stämme repräsentieren dabei j e w e i l s e i n e Grup-
avon b i s zu 10 sehr ähnlichen und nahe verwandten E i n z e l i s o l a t e n . 
I F o r m e n v i e l f a l t s p i e g e l t s i c h auch i n den u n t e r s c h i e d l i c h e n S t o f f -
íchseleigenschaften d i e s e r Organismen wider. Zwar können a l l e I s o -l-
ate auf Erz a l s a l l e i n i g e r Nahrungsquelle wachsen und dabei M e t a l -
I 
|in Lösung b r i n g e n , b e i der Verwertung von Schwefel, zweiwertigem 
J&en oder organischem M a t e r i a l g i b t es aber doch d e u t l i c h e Unter-
|iede. Besonders des Unvermögen E i s e n zu o x i d i e r e n , g l e i c h z e i t i g 
»r organisches M a t e r i a l ( i n diesem F a l l e Hefeextrakt) verwerten zu 
fenen, wie d i e s das I s o l a t Hö5 vermag, i s t für Laugungsorganismen 
Irwartet. Aber n i c h t nur dadurch i s t d i e s e Gruppe um das I s o l a t 
I die wohl ungewöhnlichste der gesamten n e u a r t i g e n M e t a l l m o b i l i -
Irer. S i e bevorzugen nämlich außerdem auch a l s e i n z i g e e i n nur 
|wach saures M i l i e u (ca. pH 4) und s i n d im Gegensatz zu a l l e n an-
eren i n der Lage, s e l b s t b e i n e u t r a l e n Bedingungen ( c a . pH 7) noch 
I 
pze a n z u g r e i f e n , was neue Anwendungsbereiche erschließt. Normaler-
! 
lise läuft d i e b a k t e r i e l l e Laugung nur i n s t a r k saurer Umgebung ( c a . 
H 1 — 2) ab. Die größte Besonderheit l i e g t aber i n der M e t a l l e x t r a k -
ion d i e s e r Stämme. Aus einem Erzgemenge, das z.B. aus Kupfer-, Zink-, 
I 
Isen- und Uranerzen b e s t e h t , b r i n g e n s i e das Kupfer mit ungewöhnlich 
pher E f f i z i e n z i n Lösung, wogegen d i e Werte der übrigen M e t a l l e nur 
|wesentlich über denen der S t e r i l k o n t r o l l e l i e g e n . Eine s o l c h e Bevor-
I 
Igung eines Elementes b e i e i n e r b i o l o g i s c h e n Laugung wurde zuvor noch 
I 
|e beobachtet. Der zugrundeliegende Mechanismus i s t a l l e r d i n g s noch 
i-
Icht bekannt. 
égehen wir uns nunmehr i n den heißen Temperaturbereich zwischen 60 
jfd 90°C, d.h. a l s o zu Organismen, d i e man a l s thermophil bzw. ex-
tern thermophil b e z e i c h n e t . H i e r war b e r e i t s d i e A r t "Acidianus b r i -
fcleyi" bekannt, d i e b i s max. 70°C i n der Lage war, M e t a l l i o n e n aus 
Izen herauszulösen. Wir konnten 12 hochthermophile M e t a l l m o b i l i s i e -
IL aus v u l k a n i s c h e n Quellen I s l a n d s und I t a l i e n s i s o l i e r e n , d i e s i c h 
m der bekannten A r t s t a r k u n t e r s c h e i d e n . S i e können i n 5 v e r s c h i e -
p e Gruppen e i n g e t e i l t werden und gehören ebenso wie "Acidianus b r i -
l l e y i M gar n i c h t zu den k l a s s i s c h e n B a k t e r i e n ("Eubakterien"), son-
pn zu dem von dem amerikanischen M o l e k u l a r b i o l o g e n C a r l Woese e r s t 
l r 9 Jahren entdeckten 3. U r r e i c h des Lebens, den sogenannten "Archae-
Kcterien". Die e n t w i c k l u n g s g e s c h i c h t l i c h e K l u f t zwischen ihnen und 
m Eubakterien, zu denen auch a l l e zuvor erwähnten mesophilen I s o -
K e gehören, i s t dabei genauso groß wie zu den gesamten höheren Lebe-
Rien, den Eukaryonten ( a l s o T i ere und P f l a n z e n ) • 
gis zeichnet nun d i e s e B a k t e r i e n des heißen Temperaturbereiches aus? 
f 
lie haben e i n e k u g e l i g e b i s unregelmäßig l a p p i g e Z e l l f o r m . Ihre 
äßere Zellhülle i s t aus e i n z e l n e n Eiweißuntereinheiten, ähnlich 
Uiem P f l a s t e r s t e i n m u s t e r , zusammengesetzt, da ihnen eine normale 
iiiwand, wie s i e d i e Eubakterien b e s i t z e n , f e h l t . 
\ Tabelle 2 s i n d d i e w i c h t i g s t e n E i g e n s c h a f t e n d i e s e r N e u i s o l a t e 
men i h r e r w a h r s c h e i n l i c h nächsten Verwandten unter den Archaebak-
Wien, der "Sulfolpbus"-Gruppe, gegenübergestellt. Unsere thermo-
lilen N e u i s o l a t e s i n d a l s o wie d i e mesophilen I s o l a t e i n der La-
a l l e i n auf natürlichen Erzen zu wachsen. Unter ihnen g i b t es 
tgnifikante S t o f f w e c h s e l u n t e r s c h i e d e , b e i s p i e l s w e i s e i n der Fähig-
s t , elementaren Schwefel zu o x i d i e r e n . Weitere Unterschiede s i n d 
is. den oberen Temperaturgrenzen des Wachstums e r s i c h t l i c h . Die 
lülate VE6 und Hv5 zeigen mit 95°C d i e höchsten Temperaturmaxima 
Her bekannten erzabbauenden B a k t e r i e n . S i e s i n d d e r a r t i g an d i e 
)hen Temperaturen angepaßt, daß s i e s i c h u n t e r h a l b von 50°C n i c h t 
*hr vermehren können; s i e v e r f a l l e n d o r t p r a k t i s c h i n eine A r t 
Cälteschlaf " . 
f 
\ die thermophilen I s o l a t e i n i h r e n E i g e n s c h a f t e n so ungewöhnlich 
Lnd, i n t e r e s s i e r t natürlich besonders d i e Frage nach ihrem Lau-
ingsvermögen. Dabei z e i g t s i c h , daß z.B. d i e Stämme VE2 und TH2 
I ÍKreits b e i 65°C i n n e r h a l b von 2 - 3 Wochen d i e M e t a l l e Kupfer, 
nk und Uran zu 100 % aus i h r e n Erzen herauslösen, eine L e i s t u n g , 
|e mesophile laugungsaktive B a k t e r i e n n i e e r r e i c h e n . (Die besten 
fkannten Stämme würden für d i e g l e i c h e E x t r a k t i o n s l e i s t u n g etwa 
I* 4 Monate benötigen). Daher würden s i c h d i e s e thermophilen 
^kterien besonders auch für Laugungsversuche i n abgeschlossenen 
paktoren eignen, da mit ihnen extrem kurze V e r w e i l z e i t e n zu e r -
liehen wären. Eine w e i t e r e Anwendung bestünde auch i n der Ausbeu-
I 
ing t i e f l i e g e n d e r E r z l a g e r , d i e durch d i e Erdwärme bedingten hohen 
11/ • 
I 
gmperaturen einem k l a s s i s c h e n Bergbau n i c h t mehr zugänglich s i n d . 
I' I H f:'C If!:,:,:.; . . |?r:;:;,: . isere Untersuchungen haben demnach ergeben, daß sowohl b e i n i e d r i -
i"' ' 
Í • ' • 
jm als auch b e i hohen Temperaturen vielfältige B a k t e r i e n e x i s t i e -
I' • 
In, die s i c h auf den Erzabbau s p e z i a l i s i e r t haben und d i e nunmehr 
Iner p r a k t i s c h e n Anwendung zur Verfügung stehen. 
Stamm Bi o t o p Herkunft Z e l l f o r m E r z 
Wachs 
Schwefel 
tum auf 
FeSO, 4 organischem M a t e r i a l 
T. f e r r o o x i d a n s 
Bergwerke, 
S o l f a t a r e n ubiquitär 
kürzere, m i t t e l -
d i c k e Stäbchen, 
Länge 1 - 2 um + + 
SP5/1 S o l f a t a r e n Neapel 
Kokken 
0 0.8 - 2 um + + + — 
LM3 
marine Hydro-
thermalsysteme Vulcano 
lange, dünne 
Stäbchen, 
Länge b i s 4 um + ( + ) ( + ) 
• 
HW3 S o l f a t a r e n Azoren 
Kokken 
0 1 um + + — 
K r i s 2/2 S o l f a t a r e n I s l a n d 
kommaförmige 
Z e l l e n ; 
Länge 1 um + ( + ) (+) 
Hö5 Bergwerke O b e r p f a l z 
kurze, dünnere 
Stäbchen; 
Länge b i s 1 um + + - + 
( + ) = s c h l e c h t e s Wachstum 
(0) = Durchmesser 
1 |im = 1/1 000 mm 
tabelle 2: Merkmale der thermophilen I s o l a t e 
Wachstum auf 
Schwefel + Hef e- Temperatur 
¡tamm Erz Schwefel H e f e e x t r a k t e x t r a k t Maximum 
* 
Í2 + + + 80°C 
Ira23 + + + - 70°C 
IE2. + - - - 85 °C 
ÍE6 + - + + 95°C 
Iv5 + - - - 95°C 
i. a c i d o c a l d a r i u s - - + + 85°C 
i, b r i e r l e y i - • - + + 75°C 
